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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
GROMBÍ, Z. Výmník tepla: Diplomová práce. Ostrava : VŠB – Technická univerzita 
Ostrava, Fakulta strojní, Katedra výrobních stroj a konstruování, 2012, 67s. Vedoucí 
práce: Noga, Z..  
Práce se zabývá problematikou využití tepelného odpadu - spalin a kondenzace vodních 
par obsažených ve spalinách s použitím technologie heat pipe. V úvodu práce je sdlen 
její úel a cíle. Dále jsou uvedeny varianty konstrukce trubic a souasné využití ve 
výmnících tepla v R a zahranií.  Následn je zpracován pedbžný návrh zaízení 
s oddlenými kondenzaními ástmi, výpoet tepelné výmny a stanovení rozmr 
zaízení. V závru práce je ešena problematika utsnní trubic a skeletu výmníku 
rozebíratelné konstrukce a nastínní možností ešení odtahu spalin. 
 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
 
GROMBÍ, Z. Heat exchanger : Master Thesis. Ostrava : VŠB – Technical University 
of Ostrava, Faculty of Mechanical Engineering, Department of Production Machines 
and Design, 2012, 67p. Thesis head: Noga, Z. 
 
Master thesis deals with the utilization of heat scum – combustions and water vapour 
condensation contained in combustions with using the heat pipe technology. The main 
purpose of this paper is told at the beginning. Secondly, the paper presents the 
variations of pipe constructions and its parallel using in the heat exchangers in the 
Czech Republic and in foreign countries. Next, the preliminary proposal of the 
mechanism with separated vapour parts, the heat exchange calculation and 
determination of mechanism size are processed. Finally, master thesis deals with the 
issues of pipe off-sealing and dismantle construction of the skeleton exchanger and the 
outline of exhaust combustions possible solution. 
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Seznam použitého znaení 
 
Oznaení Jednotka  Význam 
 
Cz - korekní souinitel 
De m ekvivalentní prmr 
F N síla 
Hii  kJ.m-3 výhevnost složek zemního plynu 
Lv J skupenské teplo varu 
M  % souet procentuálních objemových podíl 
  inertních složek plynu 
Nu - Nusseltovo íslo 
Pr - Prandtlovo íslo 
Qm kg.s-1 hmotnostní prtok 
Qn  kJ.m-3 výhevnost zemního plynu 
Qv m3.s-1 objemový prtok 
Re - Reynoldsovo íslo 
Re MPa mez kluzu materiálu 
S m2 plocha 
T  K teplota plynu (spalin) 
Vi  m3.mpl-3 objem 
cP  kJ.m-3.K-1  mrná tepelná kapacita  
d m prmr 
i  kJ.m-3 mrná entalpie spalin 
l m délka 
lv J.kg-1 mrné skupenské teplo varu 
m  kg hmotnost 
n  1 souinitel pebytku vzduchu 
n´ - poet kus 
p Pa tlak 
po, b  Pa atmosférický tlak 
pS  Pa parciální tlak vodní páry plynu na mezi  
                                                                     sytosti 
p´w K  rosný bod 
ri  m
3
.mpl
-3 objemové množství složky zemního plynu 
s1 m rozte 
s2 m rozte 
t  °C teplota plynu (spalin) 
v - rychlost proudní 
w m.s-1 rychlost proudní 
z - poet ad 
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 W.m-2.K-1 souinitel pestupu tepla 
	 - korekní souinitel 

 - souinitel tlakové ztráty 
 N.s.m-2 dynamická viskozita 
 W.m-1.K-1 souinitel tepelné vodivosti 
 m2.s-1 kinematická viskozita 
 - Ludolfovo íslo 
 kg.m-3 hustota 
 % procentuální pomr 
 % relativní vlhkost 
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1. Úvod 
 
Trendem dnešní doby je požadavek na maximální využívání energií z fosilních paliv 
nebo obnovitelných zdroj. Pokud není dosud technicky možné využít maximální 
energetický potenciál v primárním procesu výroby nebo technologického pochodu, je 
požadavek tuto energii využít pro sekundární provozy, i ji poskytnout pípadným 
odbratelm. Množství nevyužitého tepla zejména v hutnictví a metalurgii je i pes 
inovace zaízení a moderní technologické postupy stále znané.  
Tato práce se zabývá využitím energie tepelného odpadu – spalin po jejich prchodu 
technologickými zaízeními na využití tepla ze spalin (rekuperátory a výmníky, 
spalinové kotle), které ovšem pracují za vyšších teplot, tj. jejich teplota je vyšší než 
100°C. Cílem této práce bylo zjistit možnosti využití zbývajícího tepla ve spalinách, 
snížit jejich teplotu pod 35°C a dosáhnout maximálního zkondenzování vodních par, 
nebo kondenzace tchto par v komínu má za následek jeho zvýšené opotebení a 
zhoršenou funknost a životnost. Dalším požadavkem byla minimalizace rozmr. 
Zaízení produkujícím tepelný odpad je ohívací pec o výkonu 4 MW. Pedbžným 
výpotem stanovené množství potenciáln získaného tepla, pi vstupní teplot spalin 
100°C, bylo zjištno, že pi souasných cenách na trhu je možné ušetit až 270 000 K 
ron na nákladech za teplo. 
V práci bylo využito technologie heat pipes – tepelných trubic, které mají výborné 
vlastnosti pi použití pro penos tepla pi malém rozdílu teplot.  
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2. Heat pipe 
 
2.1. Princip 
 
Heat pipe slouží k penosu tepla z jednoho místa na druhé za pomoci par pracovní látky. 
Pracuje na velmi jednoduchém principu. Jde o hermeticky uzavený kovový válec, který 
je naplnn tekutinou. Na jednom konci je zasazený do zdroje tepla a na druhém do 
chladie. Po dosažení teploty, na kterou je nastaven, se zane pracovní látka (pavek, 
voda…) odpaovat a proudí smrem k ochlazovanému místu, kde kondenzuje. Proud 
par se dává do pohybu na základ rozdílných tlak v míst výparníku (tlak vyšší) a v 
míst kondenzátoru (tlak nižší). Návrat kondenzátu zpt ke zdroji tepla je zajištn 
kapilárními silami v porézním materiálu, který kondenzát v podstat "nasává" zpt ke 
zdroji tepla. To heatpipe umožuje, aby pracovala v poloze, kdy je kondenzátor níže než 
výparník. Dnešní porézní materiály dokáží nasát kondenzát zpt k výparníku až z 
hloubky 40 centimetr.[1] 
 
	
		
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			
2.2. Konstrukce 
Konstrukn se heatpipe liší hlavn podle zpsobu dopravy kondenzátu pomocí 
kapilárních sil zpt k výparníku. Dále podle použité pracovní látky, i podle toho zda 
jsou regulované nebo neregulované. Nkteré z konstrukních ešení jsou naznaeny na 
schématu.[2] 
 
 	 
 
a) Základní heatpipe 
b) Heat pipe s hlavou a systémem artérií  
c) Plynem kontrolovaná heatpipe, nazývaná též heatpipe s promnnou vodivostí. Pi 
vzrstu teploty dojde ke zvtšení objemu plynu, který dá do pohybu píst, jenž zmenší 
pestupnou plochu z kondenzátoru do chladie.  
13 
 
 
Další obrázek znázoruje úpravy heatpipe k zajištní kapilární pepravy kondenzátu 
 
!"
##	$%&		
 
 
a) Stna váleku s porézním materiálem 
b) Úprava stny drážkováním 
c) Drážkování pekryté sítí 
d) Porézní materiál + sí 
e) Stna váleku potažená sítí s distanními kusy 
f) Porézní materiál s drážkovou úpravou 
g) Porézní materiál s artériemi 
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Pracovní látka Rozsahy 
operaních teplot 
[°C] 
Vlastnosti pi atmosférickém 
tlaku 
Vhodný 
konstrukní 
materiál 
Bod Varu 
[°C] 
*Transportní initel 
kapaliny 
Dusík -200 ÷ -170 -196 9 x 106 Nerezová ocel 
pavek -70 ÷ 50 -33 1 x 108 Nerezová ocel, 
nikl, hliník 
Freon 12 -60 ÷ 40 -30 1 x 107 Nerezová ocel, 
m 
Methanol -30 ÷ 100 65 5 x 105 M 
Voda 10 ÷ 200 100 5 x 108 M, Nikl 
Rtu 190 ÷ 500 356 9 x 109 Nerezová ocel 
Draslík 400 ÷ 800 760 5 x 108 Nerezová ocel 
Sodík 500 ÷ 900 883 2 x 109 Nerezová ocel 
Lithium 900 ÷ 1500 1330 8 x 109 Tantal, TZM 
Tab. . 1 -  Fyzikální vlastnosti náplní tepelných trubic [1] 
 
Píklad 
Teplovodné trubky Quick-Cool (Heat Pipe) 250 mm 
 
Vlastnosti: 
- Pi nízké teplot vede stejn, jako samotná trubice, tzn. vzhledem k malému prezu 
špatn. 
- Po dosažení pracovní teploty udržuje velmi malý rozdíl teplot (ím vtší je uvnit tlak, 
tím snáze dochází ke kondenzaci). 
- Horní hranice pracovního rozsahu je poblíž stavu, kdy se všechna kapalina odpaí. Pak 
se rozdíl teplot zase zane zvtšovat. 
- Penášený výkon je limitován rychlostí, jakou se pracovní kapalina dostává zpt. 
Oblast využití: 
Vzhledem k malým rozmrm a velkým penášeným výkonm: 
- chlazení elektromotor 
- chlazení plynových turbín 
- chlazení reaktor 
- poítaová a mikropoítaová technika 
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2.3. Pehled výroby 
V R 
V eské republice je dnes provozován v experimentálním provozu HP výmník ve 
firm Vítkovice Machinery – Kovárna. Jeho parametry jsou[7] : 
 
Parametry zaízení: 
Vstupní teplota spalin:      420°C 
Výstupní teplota spalin:    140°C 
Vstupní teplota vody:       70°C 
Výstupní teplota vody:     130°C 
Tlak vody v okruhu:          16 bar 
Prtok spalin:                    6000 m3.h-1 
 
Rozmry: 
prmr výmníku:             1100 mm 
výška                                  1800 mm 
váha:                                  2,2 t 
 
Trubice: 
materiál: žáruvzdorná uhlíková ocel 
rozmry                                   trubka 28 x 2,5 mm 
výparná délka trubice:            1700 mm 
kondenzaní délka trubice:     100 mm 
  
V zahranií: 
V zahranií pracuje na systému rekuperátoru vzduch
ChampsLaboratories Inc.
'
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-vzduch fa. Des 
[7] 
1 &	-+2
+3

	45
 
 
 

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3. Požadavkový list 
 Minimální rozmry 
 Maximální pestup tepla 
 Protiproudý systém výmníku 
 Výsledná teplota spalin pod rosným bodem 
 Použití ,,heatpipe“ trubic 
 Zabezpeení odtahu spalin 
 Odvod kondenzátu 
 Kontrola teploty 
 Hermetizace 
 Možnost ištní trubic od nános spalin 
 Maximální zkondenzování vody 
 Neutralizace kondenzátu 
 
Transformaní proces 
 
erná skíka znároduje poátení a koncový stav procesu transformace. [4] 
  
Horké spaliny 
Studená voda 
 Voda ve spalinách 
   Zchlazené spaliny 
 Ohátá voda 
 Zkondenzovaná voda 
ze spalin 
TEPELNÁ VÝMNA 
06
 7 
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4. Funkní struktura 
 
 
 


5
.
 

%
	
 
	



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5. Morfologická matice 
 


8-9 &+
	
 
  
Dílí funkce Orgány nositelé funkcí 
1 2 3 4 5 
materiál 
výmníku m nerezová ocel hliník ocel  
odtah spalin 
radiální 
ventilátor 
axiální 
ventilátor    
ízení odtahu 
frekvenní 
mni 
regulátor 
otáek    
Konstrukce 
trubic 
základní 
heatpipe 
Heat pipe s 
hlavou a 
systémem 
artérií 
Plynem 
kontrolovaná 
heatpipe 
Termosifon 
 
Nápl heatpipe voda alkohol propanbutan freon pavek 
mení teploty teplomr teplotní idlo 
   
odvod 
kondenzátu sbrná nádržka 
vypouštcí 
otvor    
hermetizace 
pipojení 
výmníku 
svary tsnní 
   
hermetizace 
rozebiratelnéh
o výmníku 
pryžové 
tsnní tsnící šry silikon   
konstrukce 
výmníku 
rozebíratelná Nerozebíratelná    
chladící 
médium voda vzduch    
ízení innosti 
výmníku manuální automaticky    
uspoádání 
trubic v zákrytu šachovnicové    
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6. Hrubá stavební struktura 
 
 

:&	
#%	 	

 
 
:&	
#%	 	
;$<
Víko 
Smr 
proudní 
vody 
Smr 
proudní 
spalin 
Rám výmníku Rozebíratelný pláš 
Trubkovnice 
Trubice 
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7. Výpotová ást 
Spalovací tabulka 
Stechiometrické rovnice: 
CH4 + 2O2   CO2 + 2H2O 
2C2H6 + 7O2  4CO2 + 6H2O 
C3H8 + 5O2  3CO2 + 4H2O 
2C4H10 + 13O2  8CO2 + 10H2O 
 
Tab. 3  Spalovací tabulka 
 
 
  
Plyn Složení 
na m3 
(množství) 
Stechiometrická 
reakce 
Poteba 
O2 [m3] 
Spaliny [ m3 / m3pl ] 
(složka) H2O CO2 N2  
  
0,981 CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O 1,962 1,962 0,981 0 2,943 
CH4 
  
0,007 2C2H6 + 7O2 → 4CO2+6H2O 0,0245 0,0126 0,0189 0 0,0315 C2H6 
  
0,002 C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O 0,01 0,0051 0,0069 0 0,012 C3H8 
  
0,001 C3H8 + 5O2  3CO2 + 4H2O 0,0065 0,0333 0,00417 0 0,0075 C4H10 
  
0,001  -   0 0 0,001 0 0,037 
CO2 
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7.1. Výpoet složení a vlastností spalin 
 Výpoet složení spalin pro pebytek vzduchu n = 1 [15] 
Teoretické množství vzduchu pi spalování 
 
[ ]330 /538,9
21,0
003,2
21,0 pl
teor
VZteor mm
VV ===
 (7.1.1)
 
 
Složení suchých spalin  
• 8=	#%>% ##<> 
 
  	 
    
     (7.1.2) 
 
Složení vlhkých spalin 
]/m[m0289,0
6112,0325,101
6112,05,0538,9 3pl32 =
−
⋅⋅=
−
⋅⋅=
s
s
ZteorOH pp
pVV ϕ
 (7.1.3)
 
 
kde:  [-] – relativní vlhkost plynu  = 50 % 
pS [Pa] – parciální tlak vodní páry plynu na mezi sytosti pi t=0°C; ps = 0,6112 
[kPa] 
p [Pa] – atmosférický tlak p = 101,325 [kPa] 
 
Množství vody ve vlhkých spalinách 
 
]/[012,20289,0983,1 33
.1, 222 plOHOteorHnOvlhkH mmVVV =+=+==
 (7.1.4) 
 
n = 1 H2O CO2 N2 O2 Vsp,n=1 
Vi[m3/m3pl] 2,012 1,011 7,535 0 10,558 
 [%] 19,05 9,57 71,38 0 100 

!?=%# 
@
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7.1.2.  Výpoet složení vlhkých spalin pro pebytek vzduchu n = 1,05 [15] 
 
Teoretické množství vzduchu pi spalování 
 
]/[012,1005,1535,9. 3305,1, plVzteornVZteor mmnVV =⋅===
 (7.1.5) 
 
Pebytek vzduchu  
 
]/[477,0535,9012,10 3305,1,05,1, plVZteornVZteornVZp mmVVV =−=−= ==
 (7.1.6) 
 
Pebytek O2 ze vzduchu  
 
]/[1,021,0477,021,0. 3305,1,05,1,2 plnVZpnpO mmVV =⋅== ==  
 
Pebytek N2 ze vzduchu  
 
]/[377,079,0.477,079,0. 3305,1,05,1,2 plnVZpnpN mmVV === ==  
 
Pebytek H2O ze vzduchu  
 
]/[001445,00289,0).105,1().1( 3305,1, 22 plOteorHnOpH mmVnV =−=−==  
Složení spalin  
]/[1,01,00 3305,1,1,05,1 222 plnpOnOnO mmVVV =+=+= ===  
]/[912,7377,0535,7 3305,1,1,05,1 222 plnpNnNnN mmVVV =+=+= ===  
]/[01345,2001445,0012,2 3305,1,1,05,1, 222 plnOpHnOvlhkHnOH mmVVV =+=+= ===  
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n = 1,05 H2O CO2 N2 O2 Vsp,n=1 
Vi[m3/m3pl] 2,01345 1,011 7,912 0,1 11,03645 
 [%] 18,24 9,16 71,69 0,91 100 
 

(?=%# 
@/(
 
 
Mrná entalpie spalin 
 
	
	

	



 

!" #$%&' (&## (')#
!)* #$##+ *"(# "(#$"(
!& #$##) %(+# '&+$'"
!"'# #$##' ')((# ')$((
,   (55/(
 

'*$#	<+%
 
 Pro n =1  
]/[48,3398
558,10
15,35881 3
1,
1 mkJV
Qi
nSP
n
n ===
=
=
 (7.1.7)
 
kde: Qn  …výhevnost zemního plynu [ kJ.m-3 ], spoítaná v tabulce . 5 
VSP, n = 1 …celkové množství vlhkých spalin pro n = 1 [ m3.mpl-3 ],     
    spoítaná v tabulce . 1 
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Pro n =1,05 
]/[15,3251
03645,11
15,35881 3
1,
05,1 mkJV
Qi
nSP
n
n ===
=
=
 
 
7.1.3  Výpoet rosného bodu [15] 
 
   !" #  $!" 
%&  ' (  )*+   ,,!" -   . /&  0 
 
Objem vodní páry spalovací vzduch 
-1   2* 3 4*+5 3 63 17 (7.1.8) 
-1     3  ,,   3  389 
-1   ,.3 : 
 
Objem vodní páry 
;-  - < -1  (7.1.9) ;-   . <  ,. ;-   ,893 : 
Objem vlhkých spalin 
=1    ,. 
)+   >1?@1AB  3 C D E (7.1.10) 
)+   ,89  ,. 3 C  $ E 
)+  ,89,!" (F ,9'G 
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Fyzikální vlastnosti látek obsažených ve spalinách 
 
FYZIKÁLNÍ 
VLASTNOSTI 
LÁTEK 
 	 cp 
  [%] 
Vodní pára 0,5896 0,0248 1840 0,00001227 0,000020810719 18,24 
Dusík 1,2506 0,02598 1043 0,00001707 0,000013649448 71,69 
Oxid uhliitý 1,951 0,01465 825 0,0000139 0,000007124552 9,16 
Kyslík 1,429 0,02424 913 0,0000189 0,000013226032 0,91 
Tab. 7  Fyzikální vlastnosti látek obsažených ve spalinách 
 
Fyzikální vlastnosti spalin 
 
Souinitel tep. 
vodivosti sp 0,024051693 W.m-1.K-1 
Dynamická viskozita sp 0,0000156410 N.s.m-2 
Kinematická viskozita sp 0,0000133633 m2.s-1 
Hustota sp 1,17044573 kg.m-3 
Mrná tep. kapacita cpsp 1101,962279 J.kg-1.K-1 
Obj. prtok plynu Qv pl 0,1115 m3.s-1 
Obj. prtok spalin Qv sp 1,2303 m3.s-1 
Prmr vstup. potrubí d 0,5 m 
Rosný bod p´w 334 K 
Hmotn. prtok spalin Qm 1,440039215 kg.s-1 
 
Vstupní hodnoty 
 
Vstupní teplota 100 °C 373,15 K 
Výstupní teplota 35 °C 308,15 K 
Výkon pece 4 MW 4000000 W  
Rychlost vstup. spalin 3 m.s-1 
 
Výpotové množství spalin, se kterým se poítá, je množství spalin procházející 
výmníkem za 1 sekundu. 
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Výpoet využitelného množství tepla 
 
 
 
 
	
	
HI  I3 JKL 3 #%MNO (7.1.11) 
 
HI $HPQR $ H&S  HI+  (7.1.12) 
H&S  HP (7.1.13) 
H-+  HP < H- (7.1.14) 
Potenciáln využitelná energie HI+  HTI3 JKL 3 UI $ PQR3 JVWXY 3 UPQR $ HTKL+ 3 JKL+ 3 UI+  (7.1.15) 
HI+   .. Z    8, Z   $ C,, Z  9. Z E $ C  , Z    Z  E 
HI+  989.N 
Aktuální cena tepla: 530,16 K/GJ v TUV [18] 
Každou sekundou lze získat ze spalin 80980,4 J tepla. Pi pepotu na den a rok to je 7 
GJ resp. 2554 GJ. Pi souasné cen tepla to je vyjádeno v K 3711 K/den, 1 354 559 
K/rok. Pi pedpokladu, že pec nepracuje na maximální výkon nepetržit a 
využitelnost maximálního výkonu iní 20%, ástka, kterou je možné uspoit využitím 
tepla ze spalin, iní 270 912 K/rok. 
H-[ J?@ [ %- Sekce 2 HP H&S H-+ [ J?@+ [ %+- 
+I[ H+I[ JKL+ [ %+I 
 
Sekce n Sekce 1 HPQR+ [ JV[ P 
I[ HI[ JKL[ %I 
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Tepelná bilance HTI3 JKL 3 UI $ PQR3 JVWXY 3 UPQR $ HTKL+ 3 JKL+ 3 UI+  
 \]*SL 3 ^&S3 #U]*SL (7.1.16) 
Vzhledem k rzným teplotám varu náplní a souinitel pestupu tepla v rzných sekcích 
je nutné zvolit do pibližného výpotu tepelné bilance jejich stední hodnoty. 
Kvli náronosti výroby a požadavkm na rozebíratelnost, tsnost a montáž bude 
výmník rozdlen do více ástí. Velikost tchto ásti byla stanovena na základ 
poznatk o velikosti stávajících zaízeních a pizpsobena na konkrétní výkon. Pro 
výpoty jsou nutné parametry zejména šíka, výška, poet trubic, jejich prmr a rozte. 
Pro zachování relativn stálé rychlosti proudní v potrubí bude v každé ásti tohoto 
výmníku jiný poet trubic a jejich rozte, tzn. i šíka bude rozdílná. Protože rychlost 
proudní se vzhledem k tlakovým ztrátám a zmn objemu vlivem poklesu teploty bude 
snižovat, zmenšená rozte v další ásti bude tento rozdíl kompenzovat, tak aby rychlost 
zstávala na podobné úrovni jako po vstupu. 
Zárove byl výpoet pro vtší pehlednost rozdlen na spalinovou a vodní ást. Nejprve 
probhl výpoet množství odebraného tepla ze spalin, výpoet skutené výstupní teploty 
spalin a množství zkondenzované vody. Následn probhl výpoet pestupu tepla 
z náplní trubic do ohívané vody, výpoet potebné teplosmnné plochy, takové, aby 
nedocházelo k pehívání trubic nebo místnímu varu vody. Výpoet prostupu tepla 
stnou trubice vykazoval vzhledem k použitému materiálu trubic (mdi) síle jejich stny 
hodnoty, které dávali možnost tento výpoet zanedbat. 
Pro první ást byly zvoleny hodnoty: 
 
poet trubic lichá ada 25 ks 
poet trubic sudá ada 26 ks 
prmr trubice  d 0,006 m 
rozte kolmá s1 0,04 m  
rozte rovnobžná s2 0,015 m  
výška trubic ve sp. ásti l 1 m 
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Pro druhou ást byly zvoleny hodnoty: 
 
poet trubic lichá ada 27 ks 
poet trubic sudá ada 28 ks 
prmr trubice  d 0,006 m 
rozte kolmá s1 0,036 m  
rozte rovnobžná s2 0,015 m  
výška trubic ve sp. ásti l 1 m 
 
Pro tetí ást byly zvoleny hodnoty: 
 
poet trubic lichá ada 31 ks 
poet trubic sudá ada 32 ks 
prmr trubice  d 0,006 m 
rozte kolmá s1 0,032 m  
rozte rovnobžná s2 0,015 m  
výška trubic ve sp. ásti l 1 m 
 
Pro rovnomrné množství odebraného tepla byly trubice rozdleny do skupin dle jejich 
nápln – sekcí. Pokud by byl velký teplotní rozdíl mezi teplotou spalin a bodem varu 
nápln, docházelo by k velkému odbru tepla a tím pádem nutnosti vtší teplosmnné 
plochy ve vodní ásti. Naopak pokles teploty spalin na teplotu varu metanolu v trubici 
má za následek to, že se pestane odebírat teplo ze spalin. Proto budou body varu náplní 
trubic pibližn odstupované až po teplotu vystupujících spalin. 
?  3&	 
 6>#

  +&$-!'*
 	 *"$+-!'*
 	 "+-!
! 	 &-!
( 	 #-!

51<>,%&%# %
Jiné nápln nejsou pro tento rozsah teplot vhodné, proto je nutné v dalších sekcích 
trubic mít nápln metanolu se sníženým bodem varu. Toho dosáhneme tím, že vyrobíme 
trubice s vnitním tlakem nižším než atmosférickým – podtlakem. Pro zajištní 
rovnomrného množství odebraného tepla je nutné mít alespo 3 další sekce s rzným 
bodem varu metanolu.  
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Hodnota se vypoítá dle Antoineovy rovnice, což je empirická rovnice popisující tlak 
nasycených par v závislosti na teplot. Tato rovnice používá experimentáln stanovené 
parametry. Jednotky závisí na konstantách A,B,C které jsou tabelované pro urité 
jednotky. V tomto pípad je nutné pevést výsledný tlak v torrech na jednotky soustavy 
SI [12]. 
 
_`a  b $ cde M%`ffO (7.1.17) 
Hodnoty pro metanol: 
A = 7,8975 
B =1474,08 
C = 229,13 
Tlak v trubicích sekce 3 _`a  b $ g% < G 
_`a  98 $  ..9. < 8  
_`a  8 . 
   55h 
  ,,ijkk l .9  mn 
 
Tlak v trubicích sekce 4 
_`a  b $ g% < G 
_`a  98 $  ..99 < 8  
_`a  89 
   o 
  8.8ijkk l  88mn 
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Tlak v trubicích sekce 5 _`a  b $ g% < G 
_`a  98 $  ..9 < 8  
_`a  98 
   o 
   , 9ijkk l  ,8mn 
 
Výpoet ekvivalentního prmru výmníku 
Pro výpoet rychlosti proudní ve výmníku je nutné znát jeho ekvivalentní hydraulický 
prmr. Vychází se ze vztahu: 
p  .3q^  MOC3 3 9E 
  
Kde pro lichou adu platí:   
^  C6 <  E3 r3 _ $ C63 s3 _EMO (7.1.19) 
pro sudou: 
^I  6I3 r3 _ $ C6I3 s3 _EMO (7.1.20) 
 
Pro smáený obvod liché ady: 
q  C6 $  E3 t3 MCr $ sE < _Ou < 3 v3 wxr $ sy < _z{ MOC3 3 E 
sudé: 
qI  C6I $  E3 t3 MCr $ sE < _Ou < 3 v3 wxr $ sy < _z{MOC3 3E 
Výše uvedené vztahy pro S a O zohledují mnící se roztee v rzných ástech 
výmníku a poty trubic v sudých a lichých adách. 
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Výsledné S a O v první ásti výmníku 
Sl 0,89 m2 Ol 53,78 m 
Ss 0,884 m2 Os 55,768 m 
 
Výsledné S a O v druhé ásti výmníku 
Sl 0,846 m2 Ol 57,692 m 
Ss 0,84 m2 Os 59,68 m 
 
Výsledné S a O v tetí ásti výmníku 
Sl 0,838 m2 Ol 65,676 m 
Ss 0,832 m2 Os 67,664 m 
 
 
Hydraulický prmr pro 1. ást: 
lichá ada: 
p|  .3989  ,, 8 
sudá ada: 
pK  .399.,9  ,. 
 
Hydraulický prmr pro 2. ást: 
lichá ada: 
p|  .39.,,8  9,, 
sudá ada: 
pK  .39.8,9  , 
 
Hydraulický prmr pro 3. ást: 
lichá ada: 
p|  .399,,,    
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sudá ada: 
pK  .39,,,.  .8 
 
Další nutné hodnoty jsou vstupní Reynoldsovo kritérium, které se mní každou adou, a 
Prandlovo kritérium, které se zmní v okamžiku zaátku kondenzování vodní páry ve 
spalinách a jeho hodnota se bude nadále mnit s mnícím se složením spalin. 
 
Reynoldsovo kritérium }~  T3 p C3 3E 
}~  3 ,, 8 , 
}~   .9,,. 
 
Hodnota Reynoldsova kritéria výrazn pesahuje hodnotu 4000, což je horní hranice 
pechodové oblasti mezi laminárním a turbulentním proudním. Proudní je tedy 
turbulentní a pro pedávání tepla výhodnjší. 
 
Prandtlovo kritérium 
 
!f  \  3 J3  C3 3.E 
!f    .3    8,3  ,. ,  
!f   ,,  
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7.2. Výpotové schéma 
 
Výpoet probíhá pro každou adu ve stále opakujících se cyklech. Výpotové vztahy se 
liší pouze parametry zohledující výpoet liché a sudé ady, sekce nebo ásti.  
1. Výpoet Reynoldsova kritéria 
2. Výpoet Nusseltova kritéria 
3. Výpoet souinitele pestupu tepla 
4. Výpoet množství odebraného tepla 
5. Výpoet zbylého tepelného obsahu spalin 
6. Výpoet teploty spalin 
7. Výpoet souinitele tlakové ztráty 
8. Výpoet tlakové ztráty 
9. Výpoet tlaku za adou trubek 
10. Výpoet objemu spalin 
11. Výpoet rychlosti spalin 
 
Tento postup opakujeme do té doby, než dosáhneme teploty rosného bodu. Vlivem 
kondenzace se zaínají mnit fyzikální vlastnosti spalin. Ubývá H2O, mní se hustota, 
viskozity, procentuální složení spalin. Proto se zmní z výpotové schéma: 
1. Výpoet Reynoldsova kritéria 
2. Výpoet Nusseltova kritéria 
3. Výpoet souinitele pestupu tepla 
4. Výpoet množství odebraného tepla 
5. Výpoet množství tepla odebraného vodní parou 
6. Výpoet množství zkondenzované vody 
7. Výpoet tepelného obsahu kondenzátu 
8. Výpoet celkového odebraného tepla 
9. Výpoet hmotnostního prtoku 
10. Výpoet množství páry ve spalinách 
11. Výpoet objemového prtoku 
12. Výpoet zmny procentuálního složení spalin 
13. Výpoty fyzikálních vlastností (,,,cp,) 
14. Výpoet Prandtlova kritéria 
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Výpoet Reynoldsova kritéria 
Výpoet viz str. 33 
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Vlivem klesající rychlosti proudní mají i hodnoty Re mírn sestupnou tendenci. 
Zvlnní je zpsobeno stídáním De pro lichou a sudou adu. Dv výraznjší snížení 
hodnoty oproti trendu se nachází v 46. a 91. ad. Ob tyto ady jsou prvními ve druhé a 
tetí ásti výmníku. 
 
Výpoet Nusseltova kritéria 
 
Uspoádání trubek a opravné souinitele 
 
Obr. 13  Hodnoty opravných souinitel a schéma postavení trubek[6] 
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Platnost: 
6.103  <Re< 120.103     malá rozte trubek 
6.103  <Re< 400.103     velká rozte trubek 
Pi obtékání svazku trubek jsou podmínky pro první adu trubek jen málo odlišné od 
pomr kolem jednotlivé trubky. V následujících adách se vlivem intenzivnjší 
turbulence proudu intenzita pestupu tepla zvyšuje. V dsledku tvoení 
aerodynamického úplavu za prvními adami trubek se mní i charakter obtékání druhé 
ady a ad následujících. Charakter prtoku se prakticky ustálí ve tvrté ad pi 
šachovnicovém uspoádání.[5] 
 
Pro šachovnicové uspoádání platí[5]: 
  .3 G3 xr $ pr $ p y
 3 !f53 }~C33 E 
platí pro: r:r $ p   
   3 G 3 !f53 }~                                                            (7.2.2) 
platí pro: r:r $ p   
 
  .3 G3 xr $ pr $ p y
 3 !f53 }~ 
  .3,.3 x . $ ,, 8  $ ,, 8y 3  ,, 53  .9,,. 
   
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Z grafu je patrný vliv korekních souinitel na prvních deset ad a tím i nižší hodnota 
Nu. Zvlnní je opt zpsobeno stídáním lichých a sudých ad, tj. rozdílným De.  
 
Výpoet souinitele pestupu tepla \  3 p M3 :3 :OC33E 
\  3 . ,,, 8  
 \   893 :3 : 
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Souinitel pestupu tepla má také mírn klesavou tendenci, nicmén vlivem nižšího De 
ve druhé a tetí ásti je patrný náhlý nárst hodnoty. 
 
Výpoet množství odebraného tepla HR  \3 ^3 #%            [J]                                                                                       (7.2.4) 
HR   893 . .3C  $ 9E 
HR   8,8N 
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Hodnota odebraného tepla je teplo, které odebere ada trubic spalinám, které projdou 
skrz tuto adu za 1 sekundu. 
 
Teplo pedané vodní parou a množství zkondenzované vody 
 
Jakmile dosáhne teplota rosného bodu spalin, zapone kondenzace vodní páry v nich 
obsažené. Výpoet množství zkondenzované vody vychází pedpokladu, že pomrná 
ást tepla odebraného adou trubic je odebrána vodní páe. Výpoet tohoto pomru je 
proveden tak, že je spoítán pomr tepla neseného vodní parou k celkovému tepelnému 
obsahu spalin ped adou trubic. Procento tepla obsaženého ve vodní páe je pak stejné 
jako procento tepla odevzdaného vodní parou z celkového odebraného tepla adou 
trubic.  
  3 J*L 3 UI3 JKL 3 UI M$OC33E 
Teplo odebrané vodní páe 
 HR*L  HR3 MNO                                                                                   (7.2.6) 
Množství zkondenzované páry se následn vypote jako pomr tepla odebraného vodní 
páe ku souinu mrné tepelné kapacity vodní páry a rozdílu teplot mezi teplotou spalin 
a teplotou na povrchu trubice (vzhledem k zanedbání  naprosto minimálních ztrát – 
bodem varu nápln), tj. množství vodní páry, která odevzdá teplo zchlazením z pvodní 
teploty na teplotu povrchu, na nmž kondenzuje. 
PQR  HR*LJ*L 3 %I $ %+MNOC33E 
Kondenzace zaíná na 81. ad trubic, proto jako tsp je teplota spalin za 80. adou => 
60,5°C a t´je bod varu nápln sekce 4 => 38°C. Odebrané teplo vodní páe 81.adou je  HR*L  ... 
 PQR  8  9.3 C, $ 9E 
PQR  9,a  9, 
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Tepelný obsah kondenzátu 
Po zkondenzování vodních par dochází ke steení kondenzátu do sbrné nádržky. V této 
chvíli dochází také ke ztrát tepla, které je v kondenzátu o teplot pibližn bodu varu 
dané sekce. Toto teplo je nutné taktéž odeíst od tepelného obsahu spalin ped adou 
trubic. Tím získáme skutený zbylý tepelný obsah spalin a skutenou teplotu spalin. 
HPQR  PQR3 J*L 3 U+MNO               (7.2.8) 
Ve vzorci je použita mrná tepelná kapacita vodní páry, protože Qkond je zbylá ást 
tepla, které neslo urené množství vodní páry (mkond). 
Kondenzací vodní páry na stnách trubic dochází také ke zmn další veliin, nutných 
pro další výpoty. Hmotnostní a objemový prtok spalin, množství vodní páry ve 
spalinách a také k rozdílné složení spalin, kde se mní procentuální zastoupení 
jednotlivých složek a další fyzikální veliiny. 
Hmotnostní prtok HT  HT $ PQRMa3 r:O (7.2.9) 
Objemový prtok H&    M3 r:O (7.2.10) 
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Množství vodní páry ve spalinách 
   $ MO (7.2.11) 
 
Zmna procentuálního zastoupení prvk ve spalinách 
Sníženým obsahem vodní páry ve spalinách dochází také ke zmn procentuálního 
zastoupení jednotlivých složek. 
B
>

G+,
	&%=%

H: HC H2 H
&' ./. '+$+"%)("+ +)$')# %$)'"%&' #$%'("*)#*
&) ./. '+$)(*('( +)$(()* %$)+#'&( #$%)#%"*"
& ./. '*$++%'")' +)$%+#% %$)**& #$%)*)(%((
&" ./. '*$##""'+ +$%#*+ %$++)%% #$%'(&+((
&( ./. '($&+)+) +$+%*& %$")%'% #$%*+")*%
&* ./. '($+"#"+ +"$)#( %$"&''* #$%"'%#(*
&+ ./. '"$%)('*% +"$(%*(* %$('+& #$%"*&%"(&
&& ./. '"$"+*&'*& +"$%&%*% %$(&'*#% #$%('&&"+"
&% ./. '"$#""')*) +($*%#% %$*##&* #$%(*+##*(
%# ./. '$*''&+*" +($+"&' %$*+&(' #$%*'(''*(
%' ./. '$'*%+#+ +*$'(&' %$+)&#(' #$%**"#*
%) ./. ')$*%#&% +*$(((+ %$+&'+#) #$%+'+*)%)
% ./. ')$))'") +*$%(+% %$&#%) #$%+*&*&)&
%" ./. ''$++(+(+ ++$(&#& %$&&")) #$%&'%"+%(
%( ./. ''$%#* ++$+"#++ %$%')' #$%&*&#(+
%* ./. '#$%#(+") +&$')#% %$%&'*%( #$%%'*')&
%+ ./. '#$"%'+&(& +&$"&% '#$#)&#+ #$%%*)&*%
%& ./. '#$#&')#%( +&$&"%' '#$#+"#+ '$###&#&"*
%% ./. %$*&%&#*+% +%$'&+'' '#$''+%) '$##('*"&)
'## ./. %$#)'&&&& +%$()*%& '#$'*'( '$##%"+%#*
'#' ./. &$&+&'"( +%$&%&*( '#$)#&&" '$#'"'%*&"
'#) ./. &$"**)*+ &#$)*)"% '#$)(( '$#'&&'('
'# ./. &$#*%+#+ &#$*#+%% '#$)%%"+ '$#))##&+
'#" ./. +$*&")%'*+ &#$%"(*' '#$")*' '$#)+"&*"&
'#( ./. +$'%#""+ &'$)*(*" '#$&( '$#'("&&"
'#* ./. *$%*)&&( &'$(++&( '#$")% '$#((''%
'#+ ./. *$*)*)&)&) &'$&+' '#$"*''( '$#%)*))*
'#& ./. *$)%&#%##& &)$'*'#& '#$"%+%' '$#")%'(#%
'#% ./. ($%&+%%%*) &)$")%& '#$()** '$#"***""
''# ./. ($*&*"''& &)$*%+" '#$(**"" '$#"%+))%"
''' ./. ($"#'%'%"+ &)$%"*&+ '#$(%&) '$#()&&%(%
'') ./. ($')(*)'*% &$'&%'" '#$*)%)+ '$#((%*"&
'' ./. "$&*('(( &$"'+% '#$*(&"" '$#(&&*)#+
''" ./. "$*')&*(' &$*&+( '#$*&*+) '$#*'*+'%
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''( ./. "$+("%" &$&"+#) '#$+' '$#*"'(*)
''* ./. "$'"()*#( &"$#"&+( '#$+%'' '$#**&+*(
''+ ./. $%)%#(+*" &"$)& '#$+* '$#*%)&)+(
''& ./. $+'%&&*#) &"$")'+" '#$+&*+* '$#+'*'#&*
''% ./. $()("+' &"$(%% '#$&#&+* '$#++%*'"
')# ./. $&#"() &"$+*#)+ '#$&##) '$#+(%#&
')' ./. $'((&%+) &"$%'*)+ '#$&"%%( '$#++&&&'+
')) ./. )$%&"'*"* &($#**&+ '#$&*%'% '$#+%+%%&(
') ./. )$&))(#(' &($)#+%" '#$&&+)) '$#&'(%#(
')" ./. )$**&#++*) &($"" '#$%#"* '$#&'+*
')( ./. )$())&*'*( &($"+' '#$%)#&+ '$#&"%%
')* ./. )$&)%)*+& &($(%"# '#$%*(( '$#&*"%'"
')+ ./. )$)()#&""* &($+#&+* '#$%(')' '$#&+%"+*%
')& ./. )$')*'#"*+ &($&'%)) '#$%*() '$#&%"%&*
')% ./. )$##&"#("% &($%))") '#$%+&(' '$#%#*(%&+
'# ./. '$&%('*++ &*$#)'+) '#$%%') '$#%'%)#)
'' ./. '$+&%"('"* &*$''""' ''$###" '$#%#%*&*
') ./. '$*&+&'"%' &*$)#( ''$#'"" '$#%"))&#%
' ./. '$(%)%%(& &*$)&**+ ''$#)(#( '$#%()&""
'" ./. '$(#'&%(&% &*$**(( ''$#()* '$#%*)%+%
'( 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Z tabulky vyplývá, že obsah zbylé vodní páry ve spalinách je pod úrovní 2%, což 
spluje jeden z požadavk. 
Výpoet dynamické viskozity I   -- < ee <  <  M3 r3 
:OC33 E 
I    .8  < 8  8 <    < 8 . 98 
I   ,3 r3 : 
 
Výpoet kinematické viskozity I   -- < ee <  <   M
3 r:OC33 E 
I    .89 < 8   <   , < 8 .  
43 
 
 
I   .3 r: 
 
Výpoet hustoty I  II  Ma3 :OC33 .E 
I   , . 
I    .a3 : 
 
Výpoet souinitele tepelné vodivosti I   -- < ee <  <   M3 
:3 :OC33 E 
I    .8.9 < 8  ., <  89 < 8 ... 
I  .3 :3 : 
 
Výpoet mrné tepelné kapacity JI   -J- < eJe < J < J
 M 3 ¡¢:3 £:OC33 ,E 
JI    .8 9. < 8 9 <   . < 8 .8   JI   88 3 ¡¢:3 £: 
 
Tyto výše uvedené veliiny se s každou adou trubic vlivem zmny složení spalin mní. 
Proto je nutné tyto veliiny vypoítat pro každou adu znovu. Proto jsou výše uvedené 
výpoty pro 81. adu (1. kondenzaní) pouze pro nastínní postupu výpotu. Tabulka 
veškerých hodnot z jednotlivých ad pro tyto veliiny jakožto i dalších je piložena jako 
píloha. 
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Tepelný obsah spalin 
Tepelný obsah spalin za jednotlivými adami získáme odetením odebraného tepla 
adou trubic a tepla kondenzátu. 
HI  HI $ HR $ HPQRMNOC33 E 
Urení teploty 
Po odetení odebraného tepla získáme tepelný obsah spalin za adou trubic. Z nj pak 
teplotu spalin. 
U¤  HI¥I¥ 3 J¤ MO 
Uo  9 . 3  88 
Uo  9 
 
Obr. 18  Vývoj teploty spalin ve výmníku 
 
  
#
)#
"#
*#
&#
'##
')#
# )# "# *# &# '## ')# '"# '*#


	


J2

B
>

*#A		
45 
 
Objem spalin – objemový prtok 
Objem spalin se urí pomocí stavové rovnice.  
3 U  3 U C33 9E 
Pro výpoet je nutné urit p2. ady trubic vytváí tlakovou ztrátu, která ovlivuje 
hodnotu výsledku V2.  
Výpoet tlakové ztráty [14] 
Pro vystídaný svazek trubek: 
#I&  ¦I& 3 ) 3 M!"O                                                                  (7.2.19) 
Jestliže platí: 
^p ( ^p  
potom:  
¦I&  C. < .3 §E3 }~:o                                                                            (7.2.20) 
Kde   z2  je poet ad. 
 
  
  33UU3  MO 
 
  83 3, 39888,9  
   88 
 
Výsledek je vlastn objemový prtok spalin za 1 sekundu.  
 
Rychlost proudní 
Rychlost proudní je dána pomrem objemového prtoku spalin a ekvivalentního 
prmru kanálu výmníku. 
¨  p| M3 r:OC33 E 
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7.3. Vodní ást 
Vstupní hodnoty chladící vody 
mrná tepelná kapacita cpv 4186 kJ.kg-1K-1 
vstupní teplota Tv 15 °C 288,15 K 
hustota v 998 kg.m-3  
souinitel tepelné vodivosti v 0,66 W.m-2.K-1 
dynamická viskozita v 0,00048 N.s.m-2 
kinematická viskozita v 4,80962 . 10-7 m2.s-1 
objemový prtok vody Qv v 0,001157977 m3.s-1 
hmotnostní prtok vody Qm v 1,155661514 kg.s-1 
rychlost vody v potrubí vv 0,02 m.s-1 
 
Výmník funguje principiáln jako protiproudý. Vstupní ást je tedy ást 3  
a 135. ada trubic je první, která odevzdává teplo z nápln do vody (135. = 1.  
ve vodní cest). 
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Výpoet ekvivalentního prmru 
Stejn jako ve spalinové asti, se musí urit ekvivalentní prmry pro všechny ti ásti 
výmníku. Vztahy pro výpoet viz str. 31. 
Výsledné S a O v první ásti výmníku 
Sl 0,2225 m2 Ol 14,78 m 
Ss 0,221 m2 Os 15,27m 
 
Výsledné S a O v druhé ásti výmníku 
Sl 0,2215 m2 Ol 15,692 m 
Ss 0,21 m2 Os 16,12 m 
 
Výsledné S a O v tetí ásti výmníku 
Sl 0,2095 m2 Ol 17,676 m 
Ss 0,208 m2 Os 18,164 m 
 
 
Hydraulický prmr pro 1. ást: 
lichá ada: 
p|  .3  .9  , 
sudá ada: 
pK  .3    8 
Hydraulický prmr pro 2. ást: 
lichá ada: 
p|  .3   ,8  8 
 
 
48 
 
sudá ada: 
pK  .3  ,    8 
Hydraulický prmr pro 3. ást: 
lichá ada: 
p|  .38 ,,  .. 
sudá ada: 
pK  .39 9 ,.  .9 
 
Rychlost proudní  
Rychlost proudní skrz ady trubic je vzhledem k použití erpadla a relativn nízkému 
nárustu teploty tém stálá. Mní se pouze vlivem zmny potu trubic v adách a rozteí 
v jednotlivých ástech výmníku.  
Vstupní rychlost proudní je stanovena na 0,02 m.s-1. 
©  H&*p M3 r:OC33 E 
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Prandtlovo kritérium !f  \  3 J3  C33E 
!f  8893 . 9,3 .98,,,  
!f  .. 
Reynoldsovo kritérium }~  T3 p C33E 
}~  3 ...98, 
}~   8  
Reynoldsovo íslo je pod hodnotou 2320, proudní je tedy laminární. Postupn ovšem 
pekrauje tuto hranici a dostává se do pechodové oblasti mezi laminárním a 
turbulentním proudním. 
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Nusseltovo kritérium 
 
Výpoet Nusseltova ísla je stejný jako pro spalinovou ást (str. 36). Hodnoty Nu ve 
vodní ásti jsou uvedeny v píloze. 
 
C	# 	+##>%&	
Z grafu je patrný skokový nárust hodnoty zpsobený zejména zvýšením De a Re 
v ástech 1 a 2 výmníku. 
Souinitel pestupu tepla 
\  3 p  M3 :3 :OC33.E 
\  83 ,,..  \  83 :3 :   
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Souinitel pestupu tepla má vzhledem ke zvtšujícím se rozteím trubic a De v ástech 
1 a 2 klesající tendenci. 
Pijaté teplo 
Vychází se z pedpokladu, že veškeré spalinám odebrané teplo pejde z nápln do vody. 
Po zkondenzování par v trubici dojde ke steení nápln zpt do výparné ásti. Pedá se 
pouze latentní teplo. Minimální ztráty se zanedbají. 
Tepelný obsah 
K tepelnému obsahu vstupující vody se pipoítává teplo pedané jednotlivými adami 
trubic.  
H-3  - 3 J?@ 3 U+-MNO  (7.3.5) 
H-3   3 ,,3 . 9,3 993  
H-3   88. 9  
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Teplota chladící vody 
Teplota chladící vody se vypoítá opt z rovnice pro tepelný obsah. 
U+-  H-3- 3 J?@ MOC33,E 
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Kontrola teplosmnné plochy 
Vzhledem k pedem urené výšce trubice, a tím teplosmnné plochy je nutné 
zkontrolovat zda vyhovuje.  
^  HR\3 UMOC33E 
V pípad nedostatené teplosmnné plochy je nutné tuto plochu zvtšit pidáním 
odpovídajících žeber. 
7.4. Udržovací výkon 
Pi provozu pece nedochází vždy k využití plného výkonu. Výmník musí tedy 
bezproblémov pracovat i pi sníženém výkonu. Udržovací výkon hoák je asi 5% z 
maximálního výkonu pece. [17]  
Výkon pece: 4 MW   =>  5%  = 200 000 W  
Dále je nutné zapoítat ztrátu tepla vyzdívkou. 
Rozmry pece jsou pibližn 4 x 3 x 10 m ^  3 C"ª < "J < ªJE   (7.3.6) 
^  3 C.3 < .3  < 3 E   ,. 
Tepelná ztráta vyzdívkou iní  500 W.m-2 => 164 x 500 = 82 000W  [17] 
Minimální výkon je tedy souet udržovacího výkonu hoák a tepelné ztráty, kterou 
musí hoáky navíc pokrýt, tedy 282 000 W.  
 
Veškeré vypoítané hodnoty k maximálnímu a udržovacímu výkonu jsou uvedeny 
v tabulkách v píloze. 
 
7.5. Výpoet objemu nápln trubice.  
 
Pi výpotu objemu nápln se vychází ze základního vzorce pro výpoet skupenského 
tepla varu, což je teplo, které pijme kapalina pi fázové pemn v plyn za stálé teploty. 
Vypoteme objem nápln, který se vypaí pi dodání maximálního odebraného tepla 
v etanolové sekci. Toto teplo je ovšem odebrané adou trubic, proto se musí nejprve 
urit teplo odebrané jednou trubicí. 
«&  3 _&MNO (7.3.7) 
54 
 
Celkový objem výparné ásti trubice: ¬s  ,  ,J 
_      J 
^  ­3 s.  ­3 ,.  9JC339E 
&  ^3 _  93                    (7.3.9) 
&  9J  9_ 
 
Etanolová nápl _&®  98N3 a: 
¯  8a3 : 
Max. hodnota odebraného tepla: 6. ada: 818, 27 J 
Hodnota pipadající na 1 trubici: 818,27 : 26 = 31,47 J 
«&  3 _& (   «&_&  
   .98  9a 
    98  
  .3  :o  ._ 
Metanolová nápl nápl _&°    N3 a: 
¯  8a3 : 
Max. hodnota odebraného tepla: 61. ada: 1403, 16 J 
Hodnota pipadající na 1 trubici: 818,27 : 27 = 51,98 J 
  «&_&  
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   89    .a 
    .8  
  893  :o  89_ 
 
Vzhledem k doporuení, aby objem nápln trubice byl alespo 50% objemu 
výparníku[2], bude objem nápln 15 ml. 
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8. Tsnní 
8.1. Tsnní trubic 
 
 
 
 

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Jedná se o tsnní pomocí O - kroužku a svrného kužele. Na plechu 
trubkovnice je navaena trubka s vnitním závitem. V plechu je osazení pro  
O-kroužek. Jako protikus je použit bronzový segment skládající se ze šestihranu 
(matice) a díku se závitem. Kužel na tomto segmentu se mže vytvoit pi výrob kusu, 
nebo až po naletování na trubici (kužel se vytvoí vysoustružením z pídavného 
materiálu). Úhel 30-45° kuželu se jeví jako optimální pro psobení výslednice síly 
psobící mezi kuželem a O-kroužkem, spíše je však lepší nižší hodnota z tohoto 
rozmezí, nebo penáší více síly do bronzového segmentu než do trubice.  
6HR 16 
Bronzový segment 
s tlaným kuželem  
a závitem 
O-kroužek 
Trubka  
s vnitním závitem 
 
Rám trubkovnice 
 
Plech trubkovnice 
 
Trubice 
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Princip innosti je takový, že po zašroubování do trubice se stlaí O-kroužek, 
ímž dojde k utsnní trubice. Reakní síla psobící v závitech zajišuje stabilitu 
polohy. Vtší ást tchto sil psobí do bronzového segmentu, O-kroužku a ocelového 
plechu. Pouze menší ást psobí do trubice (záleží na úhlu kuželu tlaící na O-kroužek). 
Taktéž jsou lépe pohlcovány vibrace vzniklé proudním spalin a nedojde k uvolnní 
tsnní. 
Výhodou je snadná montáž a údržba. Výmna jednotlivých trubic je vyešena pouze 
odšroubováním ze své pozice a nahrazením. Dotažení je pak provedeno nástrným 
klíem. Rozmry matice dovolují dotažení tímto klíem pi souasných rozteích a 
uspoádání. Nevýhodou je složitjší konstrukce, výroba a vyšší cena. Spalinová ást 
utsnna nebude, nebo vzhledem k použitým materiálm trubkovnice spodní tsnní 
není nutné. 
 
8.2. Tsnní skeletu výmníku 
 
Kvli rozebíratelné konstrukci skeletu výmníku je nutné utsnit taktéž boky, dno a 
víko výmníku. Ve vodní ásti je tlak v systému  1MPa, ve spalinové  0,077MPa, 
proto je nutné zvolit tsnní, zabezpeující dokonalou funknost a bezproblémovost 
provozu. 
Pro tyto ásti jsem zvolil kombinaci pryžového tsnní a silikonu. Tvarové tsnní se 
umístí mezi boní plech a nosnou konstrukci výmníku. Silikon se nanese oboustrann 
mezi pryž a kov. Pedptí v tsnní vytvoí šrouby, kterými bude plech pišroubován ke 
konstrukci a kterými bude vytvoen dostatený tlak, potebný k dokonalému utsnní 
výmníku.   
 
Tsnní pechodových ástí 
Pechodové ásti, spojující jednotlivé sekce výmníku, budou tsnny taktéž pryžovým 
tsnním, které ovšem již obsahují prmyslov vyrábné spojky pro tyto úely. Proto 
použiji práv tyto spojky. 
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8.3. Výpoet šroub 
Výpoet šroub ve vodní ásti [6] 
 
Boní plech vodní sekce: 
Tlak ve vodní ásti: 1MPa  
Plocha, na kterou psobí tlak  
^  "3 ª  3 ,   .9 (8.3.1) 
Síla psobící na plochu S 
  ±^ ( ±  3 ^C933E 
±   3 .9   .9 
Zvolil sem 24ks šroub v rozteích uvedených na výkresech. 
Síla na 1 šroub. 
±  ±.   .9.  , ,9 
Výpoet minimálního prmru jádra šroubu 
²3 R ³ C933E 
²3 ±­3 s+. ³
}~I  
s+  3 ´²3 I3 ±­3 }~ MO 
Materiál šroub je 8.8, tzn. Re= 640 MPa. Koeficient statické bezpenosti ks=3. 
s+  3 ´ 33, ,9­3 ,.  
s  ,89 => volím šroub M10 x 1,5 (d3 = 8,16mm)  
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elní vstupní a výstupní hrdlo vodní sekce 
Z hlediska psobících sil, je nejnepíznivjší stav u výmníku . 1, který má nejvtší 
rozmry. Proto se výpoet pro urení šroub provede pouze u tohoto výmníku, poet a 
velikost šroub bude na výmnících .2 a 3 totožná.  
Plocha, na kterou psobí tlak 
^  "3 ª  893    
Síla psobící na plochu S 
±  3 ^       [N] 
±   3   
Zvolil sem 26 ks šroub v rozteích uvedených na výkresech. 
Síla na 1 šroub. 
±  ±,  ,  99 
Výpoet minimálního prmru jádra šroubu 
s+  3 ´²3 I3 ±­3 }~ MO 
s+  3 ´ 3399­3 ,.  
s  98 => volím šroub M10 x 1,25 (d3 = 8,466mm) 
 
 
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Spalinová ást 
 
Tlak ve spalinové ásti je vzhledem k tlakovým ztrátám v potrubí, technologickém 
zaízení ped výmníkem a v samotném výmníku klesne za výmníkem až na hodnotu 
77 131,7 Pa. Je tedy nižší než atmosférický a na šrouby nebude psobit tahové 
namáhání. Proto není nutné provádt výpoty pro urení prmru šroubu. 
Poet šroub pro boní spalinový plech jsem zvolil na 18 ks M8 x 1,25. 
Poet šroub pro elní vstupní a výstupní hrdlo jsem zvolil 20 ks M8 x 1,25. 
Roztee šroub na jednotlivých výmnících jsou uvedeny na výkresech. 
9. Ventilátor 
 
Z dvod velké tlakové ztráty je nutné použít pro odtah spalin nucený tah. Toho 
dosáhneme použitím ventilátoru. Potebné údaje pro urení ventilátoru. 
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Z dvodu velmi vysokého tlakového spádu se použijí dva stejné ventilátory za sebou. 
Potebný tlakový spád pipadající na jeden bude potom poloviní.  
Pro odtah spalin jsem zvolil radiální extravysokotlaké ventilátory firmy Energoekonom  
a to typ  CFXH 315 200L/2. [13] 
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V pípad poruchy ventilátor ovšem není nízký komín schopen zajistit odtah spalin a 
musí dojít k odstávce celého zaízení, což je finann nákladné a asov nároné.  
Proto jako opatení navrhuji mít záložní ventilátor pipojený do systému. Pokud dochází 
k rekonstrukci technologického zaízení podniku a je k dispozici vyhovující komín, je 
možné v pípad poruchy ventilátoru, klapkou zastavit vstup spalin do výmníku a 
odklonit jejich tok do jiného potrubí (by-pass) a dále do náhradního komína. Tím se 
sníží tlaková ztráta v systému a komín bude schopen vytvoit dostatený tah pro odtah 
spalin i bez ventilátoru.   
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10. Závr 
 
Tato práce se zabývala využitím energie z tepelného odpadu ohívací pece. Hlavní 
požadavky, které byly kladeny na projektované zaízení, byly snížit teplotu spalin pod 
jejich rosný bod a zajistit zkondenzování maximálního množství vodních par v nich 
obsažených. Zaízení mlo využívat technologie tepelných trubic pro penos tepla ze 
spalin do teplonosného média.  
Prvotním výpotem byl stanoven energetický potenciál využitelný pro ohev vody 
jako teplonosného média. Ušetené výdaje na TUV by pi souasných cenách inily cca. 
270 000 K ron. Byl stanoven princip innosti a pedbžné rozmry zaízení. 
Pedbžným výpotem byl stanoven pibližný prbh teplot, množství odebraného tepla 
a zkondenzovaných par. Na základ tchto výsledk bylo zaízení rozdleno na ti 
konstrukn stejné ásti, které se ovšem lišili potem trubic v adách a jejich rozteemi. 
Tyto úpravy byly provedeny kvli rovnomrnjšímu proudní spalin ve výmníku a 
také pro rozdlení výmníku na zchlazovací ást, a oddlené kondenzaní ásti se 
samostatným odtokem kondenzátu. Toto ešení bylo zvoleno s ohledem na jednodušší 
výrobu, montáž a pípadné opravy zaízení.  
Po tchto úpravách rozmr byly stanoveny hodnoty veliin ovlivující pestup 
tepla ve výmníku a urená konená teplosmnná plocha zajišující jak pestup tepla ze 
spalin do nápln trubice a následn z nápln do vody, tak kondenzaci vodních par.  
S ohledem na výkon pece a vstupní teploty, bylo dosáhnuto podobných rozmr 
jako u stávajících zaízení s rozdílem, že toto zaízení je kondenzaní. Hodnota zbylých 
par ve spalinách je 1,4%. Tento výsledek vyhovuje kladeným požadavkm. 
Zaízení bylo navrženo s rozebíratelným pláštm, který umožuje pohodlnou 
údržbu, ištní a revizi. Tsnní trubic je provedeno tak, aby bylo možné každou trubici 
jednoduše a nezávisle vymnit pop. s ní jinak manipulovat. Odtah spalin je již ešen 
jako nucený, tj. využitím dvojice ventilátor a s návrhem alternativního ešení. 
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